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1. Introduccio´
Escolta al teu voltant! e´s un projecte que consisteix en desenvolupar una plataforma de moni-
toritzacio´ utilitzant una xarxa de sensors sense fils formada per motes. Una mote e´s un mo`dul de
baixa pote`ncia que incorpora un microprocessador i varis sensors a me´s d’una antena de radio. Els
sensors permeten obtenir informacio´ de l’entorn mentre que el microprocessador ens permet gestionar
la informacio´ obtingua i tranformar-la en missatges que puguin ser enviats a altres motes mitjanc¸ant
la radio.
L’ objectiu principal del nostre projecte e´s proporcionar la informacio´ necessa`ria per sensibilitzar
a la comunitat de l’estalvi energe`tic, millorant el ha`bits de les persones en quan als serveis de calefac-
cio´, refrigeracio´ i il.luminacio´. Ens centrarem en el Campus Nord de la UPC, per tal d’afavorir una
universitat sostenible. El propi projecte ha de ser ell mateix sostenible i per tant escollirem sempre les
opcions que suposin menys energia i siguin menys agressives, tant amb les persones com amb el medi
ambient. Hi participen estudiants i professors de la FIB amb la col.laboracio´ de l’empresa DEXMA[1].
Partim inicialment de dues plataformes hardware diferents: TelosB de CrossboW [2] i Z1 de Zolertia
[3], de les quals farem una petita comparativa en quant a rendiment i potencialitats. Treballant amb
motes com les Tmotes/TelosB i les Z1, que incorporen els sensors necessaris per a poder abordar
l’objectiu del nostre projecte, hem pogut dur a terme diversos estudis. Un primer cas d’estudi es centra
en prendre mesures de la temperatura a diferents zones i moments del dia dels aularis del Campus
Nord. Un segon cas d’estudi ha estat a la Biblioteca Rector Gabriel Ferrate´. Aquest consisteix en
la monitoritzacio´ de les difere`ncies de temperatura dins de la biblioteca per tal de cone`ixer quina
e´s la influe`ncia del Sol a les fac¸anes de vidre, ja que provoca grans variacions de temperatura en
diferents punts d’una mateixa planta. D’aquesta manera, podr´ıem proposar solucions per a regular
la temperatura d’una forma me´s eficient. Aquest projecte, dut a terme per un grup d’estudiants
d’aquitectura civil de la UPC, ha sigut una participacio´ a la que ens van convidar despre´s de la nostra
presentacio´ al II Congre´s UPC Sostenible 2015 [4], per la similitut d’objectius i eines emprades.
2. Metodologia
Com a projecte de recerca, hem establert uns temps i objectius a curt i llarg termini per a obtenir
resultats i concloure. A continuacio´ s’explica quins passos hem seguit per a dur a terme el projecte.
2.1. Coneixement de la plataforma
El primer pas e´s la familiaritzacio´ amb la plataforma i l’entorn de treball. Vam comenc¸ar pel sis-
tema operatiu amb el que haur´ıem de treballar per a poder programar aplicacions amb les motes. Per
tant, vam instal.lar el sistema operatiu, TinyOS[5], a les nostres ma`quines de treball i vam estudiar
des de la wiki dels desenvolupadors[6] com treballar amb ell. TinyOS e´s un sistema operatiu orientat
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a esdeveniments dissenyats per als nodes d’una xarxa de sensors que tenen recursos molt limitats.
Les aplicacions creades per executar-se sota el sistema operatiu TinyOS s’han de programar amb
el llenguatge nesC [7] que e´s una extensio´ del llenguatge de programacio´ C dissenyat per incorporar
els conceptes d’estructuracio´ i el model d’execucio´ de TinyOS.
Inicialment, vam comenc¸ar treballant amb les motes Tmote/TelosB que incorporen tres leds de
colors, un sensor de temperatura i un d’humitat, entre d’altres, i un port USB per a connectar-se al
computador des d’on injectar el codi binari que han d’executar. Me´s endavant obtindr´ıem les Z1, amb
tecnologia me´s potent. Els coneixements per a treballar amb aquestes ens van ser facilitats en diferents
seminaris de formacio´ i suport a consultes oferts per DEXMA[1]. Les Z1 incorporen un micro-USB de
conexio´, un accelero`metre, un sensor de temperatura, leds de colors i dos phidgets sensor ports[9] per
a poder afegir funcionalitats mitjanc¸ant altres sensors. Ambdues motes es comuniquen via ra`dio.
2.2. Expertesa en programacio´
En aquest apartat s’explica com ens hem anat introdu¨ınt, adquirint expertesa i domini en un camp
de la programacio´ desconegut per a nosaltres fins al moment. A meitat del projecte nosaltres mateixes
vam ser capaces d’explicar a altres estudiants la programacio´ de WSN.
2.2.1. Experimentar i provar amb aplicacions d’exemple
Un cop instal.lat TinyOS era necessari algun programa d’exemple per a comenc¸ar a entendre la
filosofia de treball del llenguatge i de les motes. Hav´ıem de veure algun codi que ja estigue´s en fun-
cionament en aquest entorn per a poder veure com programar i injectar el codi a les motes i com
funcionaven les corresponents aplicacions.
Amb la tutoritzacio´ te`cnica de DEXMA[1], vam basar el nostre aprenentatge en el programa Re-
moteTemp programat en nesC. Aquest programa desperta la mote cada cert temps per a que mesuri
la temperatura i l’envi¨ı a broadcast de manera que pugui arribar a la mota receptora (Base Station)
si esta` dins del radi de cobertura. En el moment en que s’esta` enviant un missatge s’ence´n un led. Al
mateix temps la Base Station esta` escoltant del seu entorn els missatges que rep de les diferents motes
que hi ha dins el radi de cobertura.Veiem a continuacio´ l’esquema que mostra quin codi s’executa a
cada mote.
Figura 1: Esquema que mostra la cobertura de les motes i quin programa s’executa en cada mo`dul.
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L’aplicacio´ AmbientReader (escrita en JAVA) s’executa en l’ordinador central on esta` connectada
la mote Base Station. El programa AmbienReader treu de sortida, cada cop que la Base Station rep
dades, l’identificador de la mote que ha enviat aquell missatge, el nu´mero de sequ¨e`ncia del missatge
enviat, la temperatura i la humitat.
El programa RemoteTemp e´s el codi que cal injectar a les motes per tal que aquestes recullin les
dades del seu entorn, en aquest cas, la temperatura.1
2.2.2. Desenvolupament d’aplicacions pro`pies
Un cop s’havia treballat i modificat el codi de RemoteTemp per a fer variacions (canviar el temps
de lectura de l’entorn, provar els leds), ja es podien realitzar aplicacions pro`pies 2, com per exemple:
MyFirstProgram Aquesta aplicacio´ configura cada mote com a agent emissor i receptor (si-
multa`niament). La tasca de l’emissor consisteix en l’enviament del valor del comptador cada tres
segons. La tasca del receptor e´s escoltar el medi i quan rep un missatge encendre el LED1.
ControlRangTemp Aquesta aplicacio´ utilitza per primera vegada el sensor de temperatura. Con-
cretament la mote pren la temperatura cada minut i en funcio´ d’aquesta ence´n un led o un altre (LED0
si e´s una temperatura alta, LED1 si e´s una temperatura mitjana i LED2 si e´s baixa).
RemoteTempMultihop Aquesta aplicacio´ e´s una extensio´ del RemoteTemp. Es va fer per tal
que els missatges de les motes que es troben fora de cobertura de la Base Station puguin arribar al
destinatari. El funcionament e´s el segu¨ent: totes les motes envien la temperatura a broadcast i en
cas d’escoltar que una mote envia un missatge la mote receptora el reenvia fins a arribar a la Base
Station. Mitjancant el protocol de xarxa s’eviten situacions com: A envia B, B reenvia el missatge a
A i A el torna a reenviar a B i aix´ı continuament. En aquest cas s’utilitza la interf´ıcie collection3que
implementa el protocol de xarxa.
2.2.3. Desenvolupament d’aplicacions user-centered
El nostre objectiu de sostenibilitat esta` dirigit a la persona, buscant tan la seva comfortabilitat
com cobrir les seves necessitats en vers l’entorn. E´s aixo` el que es coneix com aplicacions centrades en
l’usuari (user-centered applications).
En aquest punt l’equip ja es sentia capacitat per a enfrontar-se a problemes reals. Tot seguit es
presenten tres casos reals dos dels quals s’han estudiat en profunditat.
CAS D’ESTUDI 1:AULES DEL CAMPUS NORD
A partir de la informacio´ obtinguda sobre la temperatura i humitat a diferents sales, la prese`ncia
de persones i la llum, en desenvoluparem diverses aplicacions que permetin avaluar les despeses reals
energe`tiques i proposar alternatives.
Metodologia
El passos que es van seguir van ser:
1Consultar Annex per veure l’explicacio´ del codi RemoteTemp.
2Aquest codis estan disponibles a la wiki, com s’explica al seccio´ 4.
3Una interf´ıcie e´s un conjunt de definicions de funcions, similar a una classe abstracta en C++. Els mo`duls poden
utilitzar interf´ıcies per a cridar a les implementacions.
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1. Definicio´ de l’espai a observar. L’estudi es fa als aularis del mo`duls A1-A6 del Campus Nord.
2. Estudi de l’espai observat. Abans de prendre mesures es va realitzar un estudi sobre les carac-
ter´ıstiques en quan a temperatura de l’espai. Per exemple, confirmar si la temperatura dins d’un
mo`dul varia depenent del pis (soterrani, planta 1 o planta 3), depenent de l’orientacio´ (Nord,
Sud, Est, Oest), depenent de l’hora del dia o depenent de la quantitat de persones dins l’aula.
L’objectiu d’aquest pas era: avaluar quins eren els llocs adequats de posicio´ de les motes (extrems
del Campus, extrems dels mo`duls), avaluar els canvis de temperatura que provoca la usabilitat
de les aules (amb ocupacio´ o sense) i avaluar com varia la temperatura depenent del moment
del dia.
3. Avaluacio´ de la sintonitzacio´ necessa`ria. Donat que el proce´s d’engegar i parar la calefaccio´ com-
porta un temps i despesa associada (que podemmesurar i considerar fixa), hem d’avaluar tambe´ si
conve´ parar o disminuir la pote`ncia de calor i durant quant temps fer-ho.
Figura 2: Esquema del Campus Nord de la UPC.
Si la temperatura puja per sobre de 21◦C no e´s co`mode per a treballar i, per tant, no nome´s s’esta`
desaprofitant energia sino´ que s’esta` creant malestar i dificultant la feina de les persones de la sala
corresponent. Aquestes consideracions ens ajudar´ıen a prendre decissions per a moderar i adaptar la
programacio´ de la temperatura al Campus.
Els restultats que segueixen van ser presnetats al II Congre´s UPC Sostenible 2015 [4] obtenint
una gran acollida entre el pu´blic assistent.
Resultats
Es mostren a continuacio´ algunes de les de gra`fiques amb les mesures d’una aula.
E´s important aclarir que, degut al moment de comenc¸ar el projecte (Juny), la calefaccio´ no estava
en funcionament i les temperatures eren elevades. Aquest treball ens va servir com a informacio´ base
del comportament de la temperatura, segons la quantitat de gent a la sala i com a posada en marxa
de la plataforma de desplegament de les WSN (Wireless Sensor Network) i els programes de recollida
de informacio´.
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Figura 3: Temperatura de la classe A5E01 de 8h a 11h.
La primera gra`fica representa l’evolucio´ de la temperatura de 8h a 11h a l’aula A5E01. Aquesta
aula abarca tota l’amplitud del mo`dul i te´ com a agents pertorbadors de la temperatura una paret
de vidre i finestres. Es veu una pujada molt brusca al comenc¸ament, degut a l’entrada d’estudiants, i
despre´s va pujant d’una manera me´s suau.
Figura 4: Mesures de la classe A5204 de 12h a 14h.
A la segona gra`fica es mostra com la temperatura baixa en comptes de pujar. E´s degut a que a
l’aula s’impartia una classe de baixa assiste`ncia o en grups reduits. Al principi de la medicio´ la classe
estava plena i al llarg de les dues hores es va anar buidant. Aquesta segona informacio´ me´s irregular que
la primera indica que s’ha de tenir en compte altres factors com ara la poblacio´ que hi ha dins, els mo-
ments que la sala s’omple o es buida, si la temperatura exterior baixa o puja, l’orientacio´ de l’aula, etc.
CAS D’ESTUDI 2: APARCAMENT GRATUI¨T UPC
Aquesta proposta de cas d’estudi es va presentar al concurs 5e` premi Davyd Luque a la inno-
vacio´ en els TIC (2009) pero` al no ser acceptat no es va poder dur a terme la proposta que a
continuacio´ s’explica.
El Campus Nord te´ actualment un aparcament interior de lliure acce´s per a la comunitat univer-
sita`ria, amb 190 places (una reservada per a discapacitats). El funcionament de l’aparcament e´s el
segu¨ent:
Existeix una u´nica direccio´ de fluxe de cotxes: s’entra per una banda (carrer Sor Eulalia d’Anzizu)
i es surt per l’altre (Carrer Gran Capita`), de manera que es comptabilitzen els cotxes que entren i
surten, i uns sema`fors a l’entrada, controlen la barrera d’acce´s. Aquesta barrera d’acce´s es pot obrir
amb les targetes autoritzades de membre de l’UPC nome´s si el sema`for corresponent esta` verd.
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Segons com d’aprop estiguin els cotxes, de vegades, es do´na el cas de poder entrar me´s d’un cotxe
amb una llevada de barrera. Aixo` provoca que puguin entrar cotxes sense tenir aparcament, que s’han
de deixar en doble filera despre´s de voltar sense trobar lloc. Normalment so´n professors que tenen que
comenc¸ar a impartir classe de seguida i no poden esperar. Deixen el cotxe senser el fre de ma` per-
que` es pugui moure per si vol sortir un altre que es veu incapacitat per la sitacio´ del vehicle estacionat.
Els cotxes mal aparcats provoquen problemes als cotxes que no poden sortir a me´s de tenir als
propis conductors pendents de trobar lloc durant el dia. Aixo` s’evitaria si se’ls avise´s quan hi ha una
plac¸a lliure on aparcar.
L’objectiu d’aquest projecte e´s monitoritzar les places d’aparcament de manera que es sa`piga quan
un aparcament esta` lliure i quin e´s aquest. L’aplicacio´ que es proposava notifica a la persona corres-
ponent quan aquesta situacio´ es do´na. La notificacio´ e´s via e-mail o sms, amb l’opcio´ de tenir una
visualitzacio´ gra`fica del mapa de l’aparcament, amb els llocs disponibles en aquell moment.
La decisio´ de qui rep la notificacio´ esta` gestionada per l’aplicacio´: seria cao`tic que tots els usuaris
esperant lloc rebessin la notificacio´ d’un lloc lliure i, per tant, hi ha una pol´ıtica per fer-ho de manera
justa i equitativa.
Cadascuna de les places d’aparcament disposa d’un dispositiu (sensor sense fils) amb sensors ade-
quats de prese`ncia i altres que es vegin convenients. Aquests dispositius es comuniquen entre ells i
amb el servidor que sera` el que gestioni la informacio´ i ofereixi els serveis espec´ıfics als usuaris.
Cada cotxe que entra al Campus Nord i no aconsegueix aparcament adequ¨at, ho comunica (web,
e-mail, sms) al servidor, que disposa d’una pol´ıtica espec´ıfica d’ordenacio´ de peticions.
Cada dispositiu te´ un identificador i el servidor te´ el mapa de localitzacio´ de cadascu´, de manera
que sap, no nome´s si la plac¸a controlada pel dispositiu e´s lliure sino´ tambe´ on esta` situada. Un cop
li arribi la disponibilitat de una plac¸a, segons la gestio´ de cues que tingui, es comunica al conductor
(web, e-mail, sms) perque` vagi a aparcar alla` el cotxe. Despre´s d’un temps sense reaccio´ o ocupacio´ de
la plac¸a es passa al segu¨ent conductor en espera.
El mapa es pot consultar des de casa o des del mo`bil, de forma que es pot decidir amb temps venir
en cotxe o cercar alternatives abans d’arribar a la porta del Campus. Aixo` evita tambe´ el consum de
combustible i estalvia emissio´ de dio`xid de carboni.
CAS D’ESTUDI 3: BIBLIOTECA RECTOR GABRIEL FERRATE´
Al II Congre´s UPC sostenible 2015 es va establir contacte amb un grup d’arquitectes que havien
estudiat la climatitzacio´ de l’edifici Ve`rtex al campus Nord. Els arquitectes van quedar entusiasmats
amb la plataforma que nosaltres utilitzem i a nosaltres ens va agradar la idea de l’estudi d’un cas
real. Ells havien de fer un estudi de la fac¸ana de la Biblioteca Rector Gabriel Ferrate´ i ens van oferir
compartir aquets espai per a validar, amb la nostra tecnologia, la que ells empraven (prove¨ıda per
DEXMA[10]).
Metodologia
La Biblioteca Rector Gabriel Ferrate´ (BRGF) te´ la fac¸ana principal de vidre. Aquesta fac¸ana esta`
orientada en direccio´ Est, per tant hi toca el Sol durant tots els matins.
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Figura 5: Situacio´ de les motes a la planta 2 de la BRGF
L’objectiu d’aquest estudi era veure com influeix el Sol en la temperatura interior de la BRGF.
Durant diversos dies es van col.locar set motes zolertia Z1 i dues Tmotes/TelosB a la segona planta
de la BRGF: quatre a la fac¸ana Est i tres a la fac¸ana Nord-Oest i tambe´ dues al mig. Les dues motes
de la fac¸ana Est tenien com a objectiu veure com afecta el Sol incident en aquesta fac¸ana durant tot
el mat´ı comparant la temperatura amb l’obtinguda de la fac¸ana Nord-Oest.
Les primeres mesures es van fer amb els Tmotes/TelosB i me´s endavant amb les Tmotes/TelosB
i les Z1 per tal de contrastar i validar els resultats.
Per a evitar els problemes de recepcio´ detectats en proves anteriors es va col.locar la mote recep-
tora al mig de la sala. A me´s, per tal d’obtenir resultats me´s fiables vam col.locar diverses motes a la
fac¸ana Nord-Oest i una altre tira de motes a la fac¸ana Est.
Resultats
Es mostren a continuacio´ algunes de les gra`fiques resultants. Els sensors van estar actius des de les
9.16h fins les 13.30h.
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Figura 6: Gra`fiques de les mesures preses amb Tmotes i Z1 el dia 24/02/2010.
Tant en la fac¸ana Nord-Oest com en la zona central la temperatura augmenta sense excepcio´ durant
tot el mat´ı. Tambe´ s’aprecia un lleuger retra`s en l’ascens en la fac¸ana Est, tal i com s’esperava.
En la fac¸ana Est els resultats obtinguts so´n els esperats a excepcio´ de la mote 10. Els resultats que
hav´ıem predit eren d’augment de la temperatura mesurada. La mote 10 enregistra tot el contrari, un
descens aixo` e´s degut a que a primera hora li tocava el Sol directe i a mesura que aquest es va anar
movent la mote va quedar tapada per l’ombra de la columna, que s’aprecia en el pla`nol.
2.2.4. Soport al treball de recerca de Batxillerat
Durant els mesos de Maig a Juliol de 2009 vam donar suport a l’estudiant Anna Velarde per a
realitzar el treball de recerca de Batxillerat.
El nostre suport es basava en fer servir la plataforma (amb l’aplicacio´ RemoteTemp) per a monito-
ritzar la pro`pia vivenda en diferents situacions de climatitzacio´. Aquest projecte permetia concienciar
i formar al jovent en ha`bits sostenibles per a mantenir temperatures adequades aprofitant les posicions
del Sol i la creacio´ de corrents d’aire, estalviant energia.
2.2.5. Formacio´ a l’empresa
Durant tot el temps que es va estar treballant amb Tmote/TelosB i sobretot amb les Z1 DEXMA[1]
ha estat al ca`rreg de la formacio´ de l’equip tant impartint seminaris com aclarant dubtes i resolent
problemes via e-mail a ms de participant al fo`rum de la wiki [11]
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3. Nova plataforma (Z1)
Gra`cies a un ajut de la UPC per a la iniciacio´ d’estudiants a la recerca es van poder comprar les
motes Z1[3]. Z1 e´s la primera versio´ pu´blica de Zolertia, una companyia enfocada en el desenvolupa-
ment WSN amb anys d’experie`ncia en aquest camp.
Les Z1 venen equipades amb dos sensors digitals (un termo`metre i un accelero`metre de tres eixos).
A me´s les aplicacions es poden connectar directament a internet amb el protocol IPv6.
3.1. Avaluacio´ i validacio´ del software (Plan avanza):
Vam participar amb DEXMA[1] en un projecte del plan avanza [12] en el que nosaltres hi col.labora`rem
com a experts per tal de testejar i validar el software de les Z1.
3.1.1. Comparativa amb les Tmote/TelosB
Tmote/TelosB e´s una gran plataforma que va portar a la facilitat d’u´s de WSN a la gent comu´.
Les Z1 estan d’alguna manera inspirades en les Tmote/TelosB, utilitzen el mateix transceptor i
el codi e´s gairebe´ 100% compatible, no obstant hi ha difere`ncies, a me´s del propi microcontrolador, i
millores descrites aqu´ı.
TelosB/Tmote Z1
Frequ¨e`ncia de rellotge 8MHz 16MHz
RAM 8KB 10KB
Memo`ria flash 48KB 92KB
Memo`ria flash externa 1MB 2MB
Altres millores de les Z1 so´n:
Incorporen un calibratge de fa`brica del rellotge.
Baix consum d’energia (aprox. meitat).
Accelero`metre digital de tres eixos.
Accepta 2 ports per a incorporar sensors extern de tipus phidgets.
32 bytes d’espai d’usuari per emmagatzemar l’identificador de node o qualsevol informacio´ ne-
cessa`ria per a l’usuari.
3.1.2. Testeig nous sensors, drivers, entorn de programacio´
Fins a l’actualitat els drivers que han necessitat algun tipus de modificacio´ han estat els del sensor
de temperatura i el de l’accelero`metre de tres eixos.
El del sensor de temperatura el vam poder modificar nosaltres mateixes, amb l’ajuda te`cnica de
DEXMA[1] ja que estava programat de manera que nome´s mesure´s amb nombres enters. En quan al
driver de l’accelero`metre la situacio´ era diferent. El que va costar prop de dues semanes va ser veure
que l’error era del driver i no dels petits programes que feiem per a provar aquest sensor.
Fins al moment els phidgets que s’han provat so´n: precision light sensor i IR Reflective sensor. El
sensor de llum ofereix una gran precissio´ donant un rang de 20 lux a 4096 lux quan la mote es troba
connectada mitjanc¸ant el microUSB a un ordinador. El sensor de prese`ncia, IR Reflective sensor, no
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ha resultat com s’esperava ja que la informacio´ que capta si hi ha un objecte en contacte f´ısic amb el
sensor o no.
E´s important tenir en compte el voltatge al qual treballa el sensor. Per exemple, per tal que el
IR Reflective sensor funcioni correctament necessita un voltatge de 4.75V a 5.25V. Aquest voltatge
nome´s es pot conseguir si la mote a la qual esta` connectada el phidget esta` alimentada mitjanc¸ant el
microUSB, ja que dues piles AA donen 3.0V que so´n insuficients.
4. Creacio´ de continguts wiki
A mesura que l’equip anava adquirint experie`ncia en la programacio´ de WSN es va creure necessari
tenir una wiki[13] on poder pubicar la recerca que s’esta` duent a terme. A la wiki es pot trobar tant
contigut teo`ric com ara l’explicacio´ de les interf´ıcies utilitzades, aix´ı com contigut multime`dia com ara
v´ıdeos que demostren el funcionament de les aplicacions.
4.1. Solucio´ de problemes
Aquest e´s un apartat important que tambe´ cobreix la wiki. Es va creure convenient que la wiki
guarde´s consta`ncia dels problemes i solucions vistos ja que so´n problemes que es donen frequ¨entment
ja sigui al actualitzar el SO de la ma`quina de treball o simplement al desconnectar i tornar a connectar
la mote del port USB.
La llista de problemes i solucions es pot veure en el link segu¨ent: Problems and Solutions 4
4.2. Jocs de proves (Microbenchmarks)
Publicats sota el t´ıtol de microbenchmarks, mostren la part me´s pra`ctica sobre la programacio´ de
les motes.
D’els programes explicats breument en la seccio´ 2.2.2. es troba el codi publicat i explicat extensa-
ment. A me´s s’especifica clarament si funcionen per amb les Tmote/TelosB, amb les Z1 o ambdues.
Un dels programes que no esta` explicat previament e´s el LSlevel, aquesta e´s l’abreviacio´ per a Light
Sensor Level. Aquest esta` fet per a les Z1 utilitzant el phidget precision light sensor. La versio´ 0.2 pren
mesures de la quantitat de llum ambient i en funcio´ d’aquesta ence´n el led del color corresponent. A
me´s cada led funciona a dues velocitats per indicar dins del mateix rang si hi ha me´s o menys llum.
La versio´ 0.3 molt semblant a la anterior, en funcio´ de la llum ambient fa que el flash llumino´s del
LED0 duri me´s o menys microsegons.
5. Propostes d’aplicacions domo`tiques
Les aplicacions domo`tiques ofereixen serveis en els camps de l’estalvi energe`tic, el confort, la
seguretat i la comunicacio´.
En aquest sentit i com a prova pilot es va desenvolupar la primera aplicacio´ (LabUnderControl)
domo`tica per tal de monitoritzar el laboratori. El laboratori e´s una gran superf´ıcie sense fienstres. E´s
per aixo` que per a regular la temperatura es depe`n u´nica i exclusivament del sistema de climatitzacio´.
Aquest sistema de climatizacio´ sovint esta` avariat deixant el laboratori a altes temperatures (aprox.
28◦) o a baixes (aprox. 16◦). Per tant amb una aplicacio´ que controle´s la temperatura en temps real
permetria avisar a manteniment tant bon punt es detecte´s una anomalia en la temperatura. Aix´ı es
podria millorar la confortabilitat dels usuaris d’aquest espai a me´s d’estalviar energia.
4http://marsa.ac.upc.edu/pro/listen-around/content/apps/problems solutions
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6. Conclusions i treball futur
El projecte Escolta al teu voltant! e´s un projecte real, que ha consistit en desenvolupar una pla-
taforma ubiqua i pervasiva a partir de xarxes de sensors sense fils, desplegades en un entorn per a
la recollida de dades, que permeti desenvolupar diverses aplicacions per millorar i facilitar els serveis
quotidians als ve¨ıns d’aquest entorn.
El treball ens ha perme`s cone`ixer i experimentar amb uns dispositius de gran difusio´ actualment
i amb un gran futur per endavant que encara no estan consolidats al curriculum universitari. Hem
treballat al costat de professionals experts i desenvolupadors de software i hardware, directament in-
volucrats en la sortida al mercat d’un nou producte, actuant com a testers. A me´s de practicar la
metodologia propia de la recerca i passar del mo´n del laboratori al mo´n experimental del carrer, ens
hem introdu¨ıt en la dina`mica de “usuari-client-dissenyador-implementador”. La pro`pia definicio´ dels
objectius els enfocava a millorar la vida de les persones d’una manera directa i atractiva, a ajudar a
la sostenibilitat de la societat.
Amb aquests resultats esperem tambe´ promoure i donar visibilitat als professionals de la in-
forma`tica, i la seva participacio´ a una societat sostenible.
Agraim a la UPC, a DEXMA i a la comunitat d’usuaris del Campus Nord de la UPC, especialment
la BRGF pel seu suport i les seves aportacions personals al projecte.
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#include <Timer.h>
#include "Prova.h"
 
configuration ProvaAppC {}
Implementation {
   components MainC;
   components LedsC;
   components ProvaC as App;
   components new TimerMilliC() as Timer0;
 
   //needed to send/recieve
   components ActiveMessageC;
   components new AMSenderC(AM_PROVA);
   components new AMReceiverC(AM_PROVA);
 
   App.Boot ->   MainC;
   App.Leds ->    LedsC;
   App.Timer0 ->  Timer0;
   App.Receive -> AMReceiverC;
 
   App.Packet -> AMSenderC;
   App.AMPacket -> AMSenderC;
   App.AMSend -> AMSenderC;
   App.AMControl -> ActiveMessageC;
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#include <Timer.h>
#include "Prova.h"
module FirstProgramC {
    uses interface Boot;
    uses interface Leds;
    uses interface Timer<TMilli> as Timer0;
    uses {
        interface Packet;  
        interface AMPacket;
        interface AMSend;
        interface SplitControl as AMControl;
        interface Receive;
    }
}
implementation{
    uint16_t contador = 0;
    bool busy = FALSE;
    message_t pkt;
    event void Boot.booted() {
        call Timer0.startPeriodic(TIMER_MILISEGONS);
         
        call AMControl.start(); //inicialitzem la radio
    }
    event void AMControl.startDone(error_t err) {
        if (err == SUCCESS) {
            call Timer0.startPeriodic(TIMER_MILISEGONS);
        }
        else {
            //si hem fallat tornarem a inicialitzar la radio
            call AMControl.start();
        }
    }
  event void AMControl.stopDone(error_t err) {
  }
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event void Timer0.fired() {
        contador++;
        call Leds.led1Off();
        call Leds.led0On();
        if (!busy) {
            ProvaMsg* btrpkt = (ProvaMsg*)(call Packet.getPayload(&pkt, 
sizeof(ProvaMsg)));
            btrpkt->nodeid = TOS_NODE_ID;
            btrpkt->counter = contador;
            
            if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR, &pkt, 
sizeof(ProvaMsg)) == SUCCESS) {
                /*AMSend.send(destí, adreça del paquet, tamany)*/
                busy = TRUE;
            }
        }
       
        
    }
    event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t error) {
    if (&pkt == msg) { //el paquet que s'ha enviat és el que voliem 
enviar?
      busy = FALSE;
    }
  }
  event message_t* Receive.receive(message_t* msg, void* payload, uint8_t 
len) {
  if (len == sizeof(ProvaMsg)) {
    ProvaMsg* btrpkt = (ProvaMsg*)payload;
    call Leds.led1On();
    call Leds.led0Off();
  }
  return msg;
}
}
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